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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Sensor
fur eine Hochdruckleitung sowie ein Verfahren zu seiner
Herstellung.

[0002] In vielen technischen Bereichen wie zum Bei-
spiel in der Hochdrucktechnik und der chemischen In-
dustrie werden Rohrleitungen eingesetzt, die mit Fluiden
mitsehr hohen Driicken beaufschlagt werden und diesen
hohen Driicken langfristig standhalten missen. Dabei
wird zwischen einer statischen, d.h. zeitlich und raumlich
konstanten, und einer dynamischen, d.h. zeitlich
und/oder raumlich variierenden, Druckbelastung der
Hochdruckleitungen unterschieden. In vielen techni-
schen Anwendungsbereichen werden die druckfiihren-
den Bauteile meist einer zeitlich und rdumlich variieren-
den, teils auch periodisch pulsierenden Druckbelastung
ausgesetzt, sodass sie je nach Belastungsstufe deutlich
héheren Anforderungen unterliegen im Vergleich zu sta-
tisch druckbelasteten Bauteilen. Dies flihrt bei gleicher
Bauart dazu, dass dynamisch mit Druck belastete Bau-
teile schneller verschleiRen und haufiger ausgetauscht
werden mussen als dies bei statisch druckbelasteten
Bauteilen der Fall ist.

[0003] Wahrend die statische Druckfestigkeit von Bau-
teilen unter anderem von den mechanischen Eigen-
schaften wie der Dehngrenze und der Zugfestigkeit des
verwendeten Materials abhangt, kommen fiir eine dyna-
mische Druckfestigkeit noch weitere bedeutende Gro-
Ren hinzu, wie zum Beispiel die Duktilitdt (Bruchdeh-
nung) des Materials, die Tiefe von bereits vorhandenen
Rissen in der Wand des Bauteils, dem Mikrogeflige des
Materials sowie der Oberflaichengiite des Bauteils.
[0004] Das Versagen von Rohren und anderen Bau-
teilen tritt in der Regel in Folge eines kritischen Wachs-
tums eines Risses ein, zum Beispiel indem sich ein Riss
von der Rohrinnenflache bis zur RohrauRenflache fort-
pflanzt. Dabei kann der Riss durch lokale Spannungs-
konzentrationen, zum Beispiel an Materialdefekten in
Form von Gitterfehlern und an rauen Oberflachen durch
Spannungsspitzen, entstehen, oder bereits vorhandene
Anrisse setzen sich in Folge der Druckbelastung weiter
fort. Demzufolge wird der Verschlei® von dynamisch
druckbelasteten Bauteilen unter anderem von dem
Wachstum von Rissen pro Druckstol3 sowie den Materi-
aleigenschaften bestimmt, wobei eine gute Oberflachen-
qualitat die Wahrscheinlichkeit der Entstehung eines Ris-
ses deutlich verringern kann.

[0005] ZurErreichungeiner hohen Druckbestandigkeit
insbesondere von Rohren, die einer dynamischen Druck-
belastung im Betrieb unterliegen, werden die Werkstoffe
der herzustellenden Rohre dahingehend ausgewahlt,
dass sie die zuvor genannten Uber die Druckbestandig-
keit entscheidenden Eigenschaften optimieren. Zudem
erfolgt haufig eine nachtragliche Veranderung der Mate-
rialeigenschaften, insbesondere durch eine Autofretta-
ge.

[0006] Die WO 2006/034724 A1 offenbart ein doppel-
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wandiges Rohr mit einem inneren Hochdruckrohr mit ei-
nem Durchflussraum fiir gefahrliche und/oder entflamm-
bare Flissigkeiten mit einem duReren Schutzrohr, das
koaxial um das Innenohr angeordnet ist, wobei das dop-
pelwandige Rohr einen duReren Durchflussraum zwi-
schen dem Innenohr und dem AuRenrohr aufweist. Die-
ser aulRere Durchflussraum dient zur Aufnahme von aus
dem Innenohr austretender Flissigkeit, wobei das
Schutzrohr mehrere im Wesentlichen in Langsrichtung
angeordneten Nuten in seiner Innenflache aufweist.
[0007] Die CN 1002606841 A offenbart ein doppel-
wandiges Rohrzum Aufnehmen von Schiffsél, wobei zwi-
schen einem Innenohr und einem Aufenrohr eine Nut
mit einem Sensor zum Uberwachen des von der Nut ge-
bildeten Zwischenraumes vorgesehen ist.

[0008] Aus der US 6,463,813 B1 ist zudem ein Rohr
mit einem Innenrohr und einem AuRenrohr bekannt, wo-
bei in einer Innenwand des Auenrohrs Nuten zur Auf-
nahme von Leckageflissigkeit vorgesehen sind. AulRen-
rohr und Innenrohr sind durch Verbiegen des Rohrs mit-
einander verbunden.

[0009] Wahrend zwischenzeitlich Hochdruckleitungen
verfiigbar sind, welche eine Druckbesténdigkeit der Roh-
re von mindestens 15000 bar aufweisen, fehlt es derzeit
noch an geeigneten Sensoren, welche Parameter des
die Hochdruckleitung oder das Hochdruckrohr beauf-
schlagenden Fluids erfassen kdnnen. Fir eine industri-
elle Handhabung in Prozessen, beispielsweise Ferti-
gungsprozessen, ist es jedoch notwendig, dass geeig-
nete Sensoren zur Verfiigung stehen. Dem gegentiiber
ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Sensor
fur eine Hochdruckleitung bereitzustellen, der geeignet
ist, Parameter bzw. Eigenschaften eines in einer Hoch-
druckleitung geflihrten Fluids zu erfassen, wobei der
Sensor selbst den hohen Driicken des Fluids standhalt.
[0010] Zudem ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zum Herstellen eines Sensors be-
reitzustellen, der zumindest einen der zuvor genannten
Nachteile beseitigt.

[0011] Zumindest eine der zuvor genannten Aufgaben
wird erfindungsgemaf durch einen Sensor flr eine Hoch-
druckleitung gel6st mit einem AufRenrohr aus Metall mit
einer AuBlenflache, einer Innenflache, einem Aulien-
durchmesser und einem Innendurchmesser, einem In-
nenrohr aus Metall mit einer AuRenflache, einer Innen-
flache, einem Aufendurchmesser und einem Innen-
durchmesser, wobei sich das Innenrohr konzentrisch in
dem AufBenrohr erstreckt, sodass das Innenrohr und das
AuBenrohr gemeinsam ein Rohr bilden, und wobei eine
Gesamtwandstarke des Rohrs gemessen als eine Halfte
einer Differenz zwischen dem AuRendurchmesser des
AuBenrohrs und dem Innendurchmesser des Innenrohrs
gleich oder grofRer als der Innendurchmesser des Innen-
rohrs ist, zumindest einer sich in der AuRRenflache des
AuBenrohrs oder in der AufRenflache des Innenrohrs in
einer Langsrichtung des Rohrs erstreckenden Nut, zu-
mindest einer in der Nut angeordneten Signalleitung, zu-
mindest einem mit der Signalleitung verbundenen Auf-
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nehmer, wobei der Aufnehmer zumindestin der Nut oder
zumindest einer zusatzlich zu der mindestens einen Nut
zumindest in die AuRBenflache des Innenrohrs oder in die
Innenfliche des AuRenrohrs eingebrachten Ausneh-
mung angeordnet ist und wobei das AulRenrohr kraft-
schllssig auf dem Innenrohr sitzt, wobei der Sensor ein
Drucksensor ist und wobei das AuRenrohr kraftschllssig
auf dem Innenrohr sitzt.

[0012] Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird in ei-
ner Ausfiihrungsform unter einer Hochdruckleitung eine
Leitung verstanden, die Driicken von 15000 bar oder
mehr, in einer Ausfiihrungsform von 18000 bar oder mehr
und in einer weiteren Ausfiihrungsform von 22000 bar
oder mehr standhalt.

[0013] Der Sensor fur eine solche Hochdruckleitung
im Sinne der vorliegenden Anmeldung umfasst ein Rohr,
welches aus einem Aufdenrohr und einem Innenrohr be-
steht, wobei sich das Innenrohr konzentrisch in dem Au-
Renrohr erstreckt und mindestens einem Messaufneh-
mer zwischen dem Innenrohrund dem AuRenrohr, wobei
der Messaufnehmer Uber eine zum Sensor gehdrende
Signalleitung mit einer elektronischen Einrichtung ver-
bindbar ist.

[0014] Der Aufnehmer kann ebenfalls in der Nut vor-
gesehen sein oder alternativ in einer zusatzlichen, sich
an die NutanschlieRenden, entweder in der AuRenflache
des Innenrohrs oder in der Innenflache des Auflenrohrs
eingebrachten Ausnehmung aufgenommen sein. Es sind
auch Ausfiihrungsformen denkbar, bei welchen sich der
Aufnehmer sowohl in der Nut als auch in einer sich an
die Nut anschlieBenden Ausnehmung erstreckt.

[0015] Diese Signalleitung ist ebenfalls zwischen dem
Innenrohr und dem AuRenrohr angeordnet. Zur Aufnah-
me der Signalleitung ist eine Nut vorgesehen, die entwe-
der in die AulRenflaiche des Innenrohrs oder die Innen-
flache des AulRenrohrs eingebracht ist, sodass sie sich
im Wesentlichen in Langsrichtung des Rohrs erstreckt.
Es sind jedoch auch Ausfiihrungsformen denkbar, bei
welchen sowohl die AuBenflache des Innenrohrs als
auch die Innenflache des AuRenrohrs jeweils eine Nut
aufweisen. ZweckmaRigerweise sind zwei solche Nuten
ander gleichen Umfangsposition angeordnet, sodass ein
gréRerer Raum zur Aufnahme der Signalleitung gebildet
wird.

[0016] Kraftschlissige Verbindungen entstehen
grundsétzlich durch die Ubertragung von Kraften, zum
Beispielin Form von Druckkraften oder Reibungskraften.
Dabei wird der Zusammenhalt der kraftschllssigen Ver-
bindung rein durch die wirkende Kraft gewahrleistet.
[0017] Um die erforderliche Druckbestandigkeit des
Rohrs, welches einen elementaren Teil des Sensors bil-
det, bereitzustellen, ist das Rohr, welches von dem In-
nenrohrund dem Auf3enrohrgebildet wird, ein sogenann-
tes Hochdruckrohr, dessen Gesamtwandstéarke, die sich
berechnet als die Halfte der Differenz zwischen dem Au-
Rendurchmesser des AuRenrohrs und dem Innendurch-
messer des Innenrohrs, gleich oder gréRer als der In-
nendurchmesser des Innenrohrs ist.
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[0018] In einer weiteren Ausfliihrungsform der vorlie-
genden Erfindung weist das herzustellende Rohr nach
dem gemeinsamen Ziehen des Innenrohres und des Au-
Renrohres durch die erste Ziehmatrize eine Gesamt-
wandstarke, die sich berechnet als die Halfte der Diffe-
renz zwischen dem AuRendurchmesser des AuRenrohrs
und dem Innendurchmesser des Innenrohrs, von min-
destens einem Drittel des AuRendurchmessers des Au-
Renrohres auf. Eine derartige Wanddicke sorgt fir eine
groRe Stabilitdt des Rohres und ermdglicht es somit, das
Rohr als Hochdruckrohr zu verwenden, so dass es Dri-
cken jenseits der 10.000 bar standhalt ohne zu zerbers-
ten.

[0019] Da das Rohr als Bestandteil des erfindungsge-
mafRen Sensors aus Innenrohr und AulRenrohr zusam-
mengefiigtwird, ist es zudem essenziell, dass das Au-
Renrohr kraftschliissig auf dem Innenrohr sitzt, sodass
das Innenrohr bei Druckbeaufschlagung keine tiberma-
Rige Dehnung, beispielsweise in einen Abstand zwi-
schen Innenrohr und AufRenrohr, erfahren kann, die letzt-
endlich zum Bersten des Rohrs und damit zur Zerstérung
des Sensors fiihrt. Dabei ist es zweckmaRig, wenn in
einer Ausfiihrungsform der Erfindung der Kraftschluss
zwischen Auenrohr und Innenrohr Uber die gesamte
Lange des Rohrs bereitgestellt wird.

[0020] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist das
Innenrohr ein kaltverfestigtes Rohr mit einer Zugfestig-
keit von 900 N oder mehr. Eine solche Zugfestigkeit ist
erforderlich, damit das Innenrohr den hohen Drlicken in
den Bereichen standhalten kann, in denen in der Aul3en-
flache des Innenrohrs oder in der Innenflache des Au-
Renrohrs Nuten und/oder Ausnehmungen vorgesehen
sind. In diesen Bereichen kann sich das Innenrohr in ei-
nem gewissen Rahmen dehnen. In einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung betragt die Zugfestigkeit des kaltver-
festigten Innenrohrs 1050 N oder mehr.

[0021] Dabeiwird unter der Zugfestigkeit die maximale
mechanische Zugspannung verstanden, die der Werk-
stoff des Innenrohrs aushalt, bevor er bricht oder reifdt.

[0022] IneinerAusfihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist ein Material zumindest des Innenroh-
res oder des Auldenrohres aus einer Gruppe bestehend
aus einem unlegierten Stahl, einem niedriglegierten
Stahl und einem hochlegierten Stahl oder einer Kombi-
nation davon ausgewahlt. In einer Ausfiihrungsform han-
delt es sich bei dem Material um einen hochlegierten
Stahl. In einer weiteren Ausfiihrungsform ist zumindest
das Innenrohr oder das Aufenrohr aus HP 160 herge-
stellt.

[0023] In der Hochdrucktechnik werden unterschiedli-
che metallische Werkstoffe fiir die Herstellung von Roh-
ren und anderen Bauteilen verwendet. Dabei handelt es
sich hauptsachlich um unlegierte, niedriglegierte und
hochlegierte Stahle. Besonders hohe dynamische
Druckbestandigkeit wird bei Rohren oder anderen Bau-
teilen aus hochlegiertem Stahl erreicht, welche kaltver-
festigt oder vergitet und anschlielend pragepoliert wur-
den. HP 160 ist ein hochfester stickstofflegierter auste-
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nitischer Edelstahl, der sich gegeniiber den Standard-
werkstoffen in einer verbesserten Korrosionsbestandig-
keit, einem hohen Reinheitsgrad, einer guten Umform-
barkeit und der Moglichkeit, diesen Werkstoff bis zu
12.000 bar autofrettieren zu kdnnen, auszeichnet. Auf-
grund seiner chemischen Zusammensetzung und seiner
hohen Reinheit besitzt HP 160 eine sehr gute Bestan-
digkeit gegen interkristalline Korrosion und Wasserstoff-
versprodung. Der hohe Molybdangehalt bewirkt eine gu-
te Bestandigkeit gegen Lochfrall und Kontaktkorrosion
sowie Spannungsrisskorrosion. Demnach ist HP 160 ein
bevorzugter Werkstoff fiir die Herstellung von Rohren mit
hoher dynamischer Druckbestandigkeit.

[0024] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung ist das Innenrohr korrosionsbesténdig. Dieses
Merkmal ist fir den Einsatz in der Hochdrucktechnik vor-
teilhaft, da eine einsetzende Korrosion, d.h. eine fort-
schreitende Zersetzung, des Innenrohres zu einer Be-
eintrachtigung von dessen Druckbestandigkeit fihren
wirde.

[0025] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung bestehen das Innenrohr und das AuRenrohr aus
dem gleichen Werkstoff. Dies fihrt dazu, dass Innenrohr
und AuRenrohr infolge der durch das gemeinsame Zie-
hen durch die erste Ziehmatrize bewirkten kraftschliissi-
gen Verbindung des Innenrohres mit dem Aufenrohr ei-
ne sehr stabile Verbindung miteinander eingehen. Unter
mikroskopischer Betrachtung liegt sowohl im Innenrohr
als auch im AufRenrohr im Fall des Bestehens aus dem
gleichen Werkstoff die gleiche Gitterstruktur im Metall-
geflige vor, so dass sich die Gitterstrukturen an der du-
Reren Mantelflache des Innenrohres und an der inneren
Mantelflache des AuRenrohres sehr gut miteinander
kombinieren lassen.

[0026] Um bestimmte GréRen bzw. Eigenschaften ei-
nes Fluids, welches in dem Rohr gefiihrt wird, mit Mes-
saufnehmern zu erfassen, die zwischen Innenrohr und
AuBenrohr angeordnet sind, muss das Innenrohr eine
gewisse Dehnung aufweisen, um zum Beispiel eine Kraft
in den Bauraum zwischen Innenrohr und AuRenrohr
Ubertragen zu kénnen. Dies ist insbesondere erforder-
lich, wenn der erfindungsgemafle Sensor ein Drucksen-
sor ist. Gegenliber dem Innenrohr darf das Auf3enrohr
nur eine geringere Dehnung aufweisen, um Dehnungen
des Innenrohrs auffangen zu kdnnen, bzw. diesen stand-
zuhalten und dem Rohr die erforderliche Gesamtdruck-
festigkeit zu geben. Daher weist in einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung das Innenrohr eine gréfiere Dehnung
auf als das AuRenrohr. In einer Ausfiihrungsform der Er-
findung betragt dabei die Dehnung des Innenrohrs 20 %
oder mehr.

[0027] Ineiner Ausfliihrungsform der Erfindung betragt
der Innendurchmesser des Innenrohrs 10 mm oder we-
niger. Es versteht sich, dass je geringer der Innendurch-
messer des Innenrohrs und damitder Innendurchmesser
des Gesamtrohrsist, desto hoher die Driicke sind, denen
das Rohr standhalten kann. Daher betragt in einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung der Innendurchmesser des
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Innenrohrs 2mm oder weniger und in einer weiteren Aus-
fuhrungsform 1,5 mm oder weniger.

[0028] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung betragt die Gesamtwandstarke des Rohrs aus In-
nenrohr und Auf3enrohr mindestens 3 mm. Es versteht
sich, dass die Druckfestigkeit eines Rohrs bei einem als
konstantangenommenen Innendurchmesser des Innen-
rohrs mit zunehmender Wandstarke ebenfalls zunimmt.
Daher betragt in einer Ausfiihrungsform der Erfindung
die Gesamtwandstarke des Rohrs 6 mm oder mehr.
[0029] Auch die AuRengestaltung der Nut in der Au-
Renflache des Innenrohrs oder in der Innenflache des
AuBenrohrs kann in einer Ausfiihrungsform einen Ein-
fluss auf die Druckbestandigkeit des Rohrs und damit
des Sensors haben. In einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung weist die mindestens eine Nut in einer Umfangs-
richtung des AuRenrohrs oder des Innenrohrs eine Breite
und in radialer Richtung des AuRenrohrs und des Innen-
rohrs eine Tiefe auf, wobei die Breite geringer ist als die
Tiefe der Nut.

[0030] In einer Ausflihrungsform ist der Sensor ein
Dehnungssensor, welcher eine Dehnung des Innenrohrs
erfasst, um beispielsweise eine Uberbelastung des
Rohrs vorzeitig signalisieren zu kdnnen. In einer solchen
Ausfihrungsform ist der Messaufnehmer beispielsweise
ein Dehnungsmessstreifen. In noch einer weiteren Aus-
fuhrungsform ist der Sensor ein Drucksensor, wobei der
Messaufnehmer beispielsweise von einem Kraftaufneh-
mer, insbesondere einem Dehnungsmessstreifen, gebil-
det wird.

[0031] Der Sensor ist ein Drucksensor wobei der zu-
mindest eine Aufnehmer ein Kraftaufnehmer ist, und der
Kraftaufnehmer mit dem Innenrohr in Eingriff steht, um
eine auf das Innenrohr ausgelbte Kraft, welche durch
den Druck eines in dem Rohr gefiihrten Fluids bewirkt
wird, zu erfassen.

[0032] Der Sensor weist in einer Ausfihrungsform der
Erfindung drei sich zumindestin der Innenflache des Au-
Renrohrs oderinder AuRenflache des Innenrohrs in einer
Langsrichtung des Rohrs erstreckende Nuten auf, wobei
in jeder der drei Nuten mindestens eine Signalleitung an-
geordnet ist, wobei jeweils ein mit mindestens einer Si-
gnalleitung verbundener Kraftaufnehmer zumindest in
einer der drei Nuten oder in drei sich an jeweils einer der
Nuten anschlieRenden Ausnehmungen angeordnet ist
und wobei die Aufnehmer in Langsrichtung des Rohrs
derart angeordnet sind, dass es eine Querschnittsebene
senkrecht zu der Langsrichtung des Rohrs gibt, die alle
drei Aufnehmer schneidet. Wahrend eine solche Ausge-
staltung besonders zweckmaRig bei einem Drucksensor
ist, kdnnen auch andere Sensoren eine solche geomet-
rische Ausgestaltung aufweisen, wobei dann der Mess-
aufnehmer gegebenenfalls kein Kraftaufnehmer ist.
[0033] Mit dieser Anordnung lassen sich in einer Aus-
fuhrungsform als Drucksensor die auf das Innenrohr ein-
wirkenden Krafte, hervorgerufen durch eine Druckbeauf-
schlagung des geflihrten Fluids, in drei

[0034] Raumrichtungen des Rohrs erfassen und aus
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diesen drei Messungen kann in hinreichender Weise auf
den Innendruck des Fluids in dem Rohr zuriickgeschlos-
sen werden.

[0035] Esverstehtsich, dassineiner Ausfiihrungsform
der Erfindung die drei Aufnehmer um jeweils 120° in Um-
fangsrichtung des Rohrs voneinander beabstandet sind.
[0036] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung, bei welcher der Sensor ein Drucksensor ist, weist
dieser zusatzlich ein Thermometer als einen weiteren
Messaufnehmer auf, wobei das Thermometer zumindest
in einer Nut oder in zumindest einer zumindest in die
Aulenflache des Innenrohrs oder in die Innenflache des
AuBenrohrs eingebrachten Ausnehmung angeordnetiist.
Ein solches Thermometer ermdglicht eine Temperatur-
kompensation der Druckmessung. Dabei ist es zweck-
mafig, wenn das Thermometer mit der AuRenflache des
Innenrohrs in Eingriff ist, um die Temperatur des Innen-
rohrs und damit die Temperatur des Fluids zu erfassen.
[0037] Zumindest eine der oben genannten Aufgaben
wird auch durch ein Verfahren zum Herstellen eines Sen-
sors flr eine Hochdruckleitung gel6st, welches die Schrit-
te aufweist: Bereitstellen eines AuRenrohrs aus Metall
mit einer AuBenflache, einer Innenflache, einem Aul’en-
durchmesser und einem Innendurchmesser, Bereitstel-
len eines Innenrohrs aus Metall mit einer AuRenflache,
einer Innenflache, einem AuRendurchmesser und einem
Innendurchmesser, wobei der Aullendurchmesser des
Innenrohrs kleiner ist als der Innendurchmesser des Au-
Renrohrs und wobei eine Gesamtwandstéarke gemessen
als eine Halfte einer Differenz zwischen dem Aulen-
durchmesser des AulRenrohrs und dem Innendurchmes-
ser des Innenrohrs gleich oder grofRer als der Innen-
durchmesser des Innenrohrs ist, Einbringen zumindest
einer sich in einer Langsrichtung des Rohrs erstrecken-
den Nut zumindest in die Innenflache des AuRenrohrs
oder in die AuRenflache des Innenrohrs, Anordnen min-
destens einer Signalleitung in der Nut, Anordnen min-
destens eines mit der Signalleitung verbundenen Auf-
nehmers zumindest in der Nut oder in zumindest einer
zumindest in die AuRenflache des Innenrohrs oder in die
Innenflaiche des AuRenrohrs eingebrachten Ausneh-
mung, Einfiihren des Innenrohrs in das Auf3enrohr, so-
dass sich das Innenrohrin dem AulRenrohr erstreckt, und
Ziehen des Innenrohrs und das AuRenrohrs gemeinsam
durch eine erste Ziehmatrize mit einer die Aul3enflache
des AuRenrohrs formenden Werkzeuginnenflache, wo-
bei ein Werkzeugdurchmesser der Werkzeuginnenfla-
che der ersten Ziehmatrize derart gewahlt wird, dass
durch das Ziehen der Innendurchmesser des Aullen-
rohrs derart verringert wird, dass nach dem Ziehen das
AuBenrohr kraftschlissig auf dem Innenrohr sitzt, so-
dass das Innenrohr und das AuRenrohr gemeinsam ein
Rohr bilden, wobei der Sensor ein Drucksensor ist und
wobei der zumindest eine Aufnehmer ein Kraftaufneh-
mer ist, der derart mit dem Innenrohr in Eingriff ist, dass
er in einem Betrieb des Sensors eine auf das Innenohr
ausgelbte Kraft erfasst.

[0038] Ein derartiges Verfahren, bei dem das Verbin-
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den des AuRenrohrs und des Innenrohrs zu dem fertigen
Rohr des Sensors durch ein gemeinsames Ziehen durch
eine Ziehmatrize erfolgt, gewahrleistet den notwendigen
Kraftschluss zwischen Innenrohr und Auflenrohr tber ih-
re gesamte Lange hinweg in axialer Richtung. Das erfin-
dungsgemale Herstellungsverfahren ermoglicht es zu-
dem, vor dem Zusammenfligen des Innenrohrs und des
AuBenrohrs sowohl die Signalleitung als auch den Sen-
sorin einer Nutund gegebenenfalls einer daran anschlie-
Rende Ausnehmung anzuordnen.

[0039] Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Her-
stellen eines Sensors flr eine Hochdruckleitung hat ge-
genuber den aus dem Stand der Technik bekannten Ver-
fahren zum Herstellen von hochdruckfesten Rohren ei-
nige Vorteile:

(1) Bei dem gemeinsamen Ziehen des Innenrohres
und des AuRenrohres durch die Ziehmatrize wird ei-
ne kraftschlissige Verbindung zwischen diesen bei-
den Rohren, welche eine Verschiebung von Innen-
und Auflenrohr in axialer Richtung verhindert, er-
zeugt, wahrend in radialer Richtung ein Formschluss
vorliegt. Eine dauerhaft stabile und intakte Verbin-
dung zwischen Innenrohr und AuRenrohr spielt ins-
besondere bei einem Einsatz eines derartigen so-
genannten Doppelwandrohres in der Hochdruck-
technik eine bedeutende Rolle. Bleibt diese dauer-
haft stabile und intakte Verbindung aus, beispiels-
weise durch einen vorhandenen Luftspalt oder ein
Spiel zwischen Innenrohr und Au3enrohr oder ei-
nem fehlenden Kraftschluss zwischen den beiden
Rohren, so kann dies bei einer hohen Druckbehaf-
tung des Doppelwandrohres dazu fiihren, dass das
Innenrohr durch Fortpflanzen von Anrissen deutlich
leichter zerbirst.

(2) Die Herstellung eines doppelwandigen Rohres,
d.h. eines Rohres bestehend aus einem AufRenrohr
und einem Innenrohr, geman der vorliegenden Er-
findung fihrt dazu, dass das hergestellte Rohr ei-
nerseits eine ausreichend grof3e Wanddicke und an-
dererseits zugleich auch eine sehr hohe Oberfla-
chenglite der duReren Mantelflache sowie insbeson-
dere der inneren Mantelflache aufweist. Erst die Er-
fullung dieser beiden Erfordernisse ermdglicht einen
ausreichend hohen Schutz des herzustellenden
Rohres vor dem Zerbersten, wenn das Rohr mit Dri-
cken jenseits der 12.000 bar beaufschlagt wird. Die
grolRe Wanddicke, die sich in aus der Summe der
Wanddicken des Auf3enrohres und des Innenrohres
nach dem Ziehen durch die erste Ziehmatrize ergibt,
erhoht die Druckbestandigkeit des Rohres, da An-
risse aufderinneren Mantelflache eine grofRere Stre-
cke durchlaufen miissen, bis sie sich zur auf3eren
Mantelflache fortgepflanzt haben. Zudem sorgt die
kraftschliissige Verbindung zwischen Innenrohr und
AuRenrohrdafir, dass sich diese Risse nichtentlang
der Kontaktflache zwischen Innenrohr und AulRen-
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rohr ausdehnen und das Innenrohr schlimmstenfalls
zum Zerbersten bringen. Zudem findet das gemein-
same Ziehen des Innenrohres und des Auenrohres
in einer Ausfiihrungsform im kalten Zustand des
Ausgangsmaterials, d.h. des einlaufenden Rohres,
statt. Dadurch wird die Festigkeit sowie die Maf3-und
Oberflachenqualitat der herzustellenden Rohre ge-
geniber Verfahren, bei denen die zu bearbeitenden
Rohre erhitzt werden, gesteigert. Temperaturgradi-
enten infolge einer inhomogenen Erwadrmung des
Rohres, die zu einer Verzerrung im Metallgefiige des
Rohres fiihren, und Materialdefekte bzw. Gitterfeh-
ler, die sich infolge der Temperaturerhhung aus-
dehnen, treten bei einer Kaltumformung von Rohren
nichtauf. Durch das Kaltumformen in einer Ziehbank
kénnen somit héchstprazise Rohre hoher Oberfla-
chengiite hergestellt werden, dies allerdings nur bis
zu einer bestimmten maximalen Wandstérke. Uber-
steigt die Wandstarke des zu Ziehenden Rohrs diese
maximale Wandstarke, so nimmt die Oberflachen-
glte drastisch ab. Dadurch, dass erfindungsgemaf
das Innenrohr und das Auf3enrohr getrennt vonein-
ander gefertigt werden, bevor sie gemeinsam durch
die Ziehmatrize gezogen werden, ist es moglich, die
innere Mantelflache des Innenrohres mit hoher
Oberflachenglte herzustellen und trotzdem fiir das
Rohr die fir eine Hochdruckfestigkeit erforderliche
Wandstarke bereitzustellen. Demzufolge stellt sich
das erfindungsgemale Verfahren durch die Kombi-
nation der Erfordernisse einer groRen Wandstarke
des herzustellenden Rohres einerseits und einer ho-
hen Oberflachengite der inneren Mantelflache des
herzustellenden Rohres andererseits als besonders
geeignet zur Herstellung eines Rohres mit deutlich
verbesserter dynamischer Druckbestandigkeit von
hohen Driicken dar.

[0040] Um den Kraftschluss bereitzustellen, missen
das AulRenmal und das Innenmalf des Aufienrohrs vor
dem Zug durch die erste Ziehmatrize, das AullenmaR
und das Innenmaf} des Innenrohrs vor dem Zug durch
die erste Ziehmatrize sowie das Werkzeugmall der
Werkzeuginnenflache der ersten Ziehmatrize aufeinan-
der abgestimmt werden.

[0041] Dabei kann der gemeinsame Zug des Aulen-
rohrs und des Innenrohrs durch die dritte Ziehmatrize als
ein Ziehen des AuRRenrohrs durch die dritte Ziehmatrize
und Uber einen bzw. auf einen Ziehkern, welcher von
dem Innenrohr gebildet wird, beschrieben werden.
[0042] Es hatsich gezeigt, dass mit diesem Verfahren
ein Rohr mit AuRenrohr und Innenrohr aus Metall herge-
stellt werden kann, in welches eine Signalleitung ein Auf-
nehmer integrierbar sind.

[0043] IneinerAusfihrungsform der Erfindung werden
das AuRenrohr und/oder das Innenrohr aus Stahl oder
Edelstahl hergestellt. Es versteht sich, dass dann die
Luppen, welche zum Bereitstellen oder Fertigen des Au-
Renrohrs oder des Innenrohrs verwendet werden, eben-
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falls aus Stahl bzw. Edelstahl bestehen. Es versteht sich,
dass grundsatzlich das Material des AulRenrohrs
und/oder des Innenrohrs frei gewahlt werden koénnen,
beispielsweise aus einer Gruppe bestehend aus Kohlen-
stoffstahl, Manganstahl, Zirkon und Kupfer.

[0044] Wahrend in einer Ausfliihrungsform der Erfin-
dung das AuRenrohr und das Innenrohr aus dem glei-
chen Material bestehen, weisen das AuRenrohr und das
Innenrohr in einer alternativen Ausfiihrungsform vonein-
ander verschiedene Materialien auf. Letzteres hat den
Vorteil, dass gezielt unterschiedliche Eigenschaften der
Materialien fir das Aufenrohr und das Innenrohr bereit-
gestellt werden kdnnen, die sich beliebig miteinander
kombinieren lassen, um ein an eine bestimmte Anwen-
dung angepasstes Rohr zu erhalten.

[0045] Ineiner Ausfiihrungsform der Erfindung werden
die Schritte des Einflihrens des Innenrohrs in das Au-
Renrohr und das Ziehen des Innenrohrs und des Aul3en-
rohrs gemeinsam durch eine erste Ziehmatrize genau in
der angegebenen Reihenfolge, d.h. nacheinander, aus-
gefuihrt. Hingegen gibt es fiir das Bereitstellen des Au-
Renrohrs und das Bereitstellen des Innenrohrs keine er-
findungswesentliche Reihenfolge.

[0046] Beidem Bereitstellen des Aufdenrohrs oder des
Innenrohrs beispielsweise durch Umformen einer Luppe
zu dem AulRenrohr bzw. Innenrohr kann in einer Ausfuh-
rungsform gleichzeitig ein Festlegen der Querschnitts-
flache des jeweiligen Rohrs erfolgen.

[0047] Entscheidend firr das erfindungsgemafe Her-
stellungsverfahren ist, dass das bereitgestellte Auflen-
rohr einen auf den AuRendurchmesser des bereitgestell-
ten Innenrohrs angepassten Innendurchmesser auf-
weist, sodass sich das Innenrohr mit vergleichsweise ge-
ringen Kraften in das Au3enrohr einfiihren lasst, um das
Rohr aus dem Aufenrohr und dem Innenrohr zusam-
menzufligen.

[0048] Beidem Ziehen durch die erste Ziehmatrize gilt
es zunachst, den erforderlichen Kraftschluss bereitzu-
stellen. Ein solcher Kraftschluss erfordertes in einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung, dass der AulRendurchmes-
ser des Innenrohrs durch den Ziehschritt verringert wird,
d.h. das Innenrohr zusammengedrickt wird. Dazu wird
in einer Ausfuhrungsform der Erfindung bei dem Ziehen
des Innenrohrs und des Aulenrohrs gemeinsam durch
die erste Ziehmatrize eine Wandstarke des AulRenrohrs
und der Innendurchmesser des AuRenrohrs derart redu-
ziert, dass der Aufendurchmesser des Innenrohrs
gleichzeitig um mindestens 0,01 mm verringert wird. Da-
bei ergibt eine Verringerung des AuRendurchmessers
des Innenrohrs um 0,15 mm einen guten Kraftschluss
zwischen Innenrohr und Auf3enrohr.

[0049] Bei dem gemeinsamen Ziehen von Innenrohr
und Aulienrohr ist es in einer Ausfliihrungsform jedoch
geraten, das Innenrohr durch den Ziehprozess nicht zu
stark zu verformen. In einer Ausfihrungsform wird bei
dem Ziehen des Innenrohrs und des Auflienrohrs ge-
meinsam durch die erste Ziehmatrize eine Wandstarke
des Auflenrohrs und der Innendurchmesser des Auf3en-
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rohrs derart reduziert, dass gleichzeitig der Aulendurch-
messer des Innenrohrs um héchstens 0,3 mm reduziert
wird. Dies zum einen, um zu verhindern, dass die durch
die Nut und gegebenenfalls die Ausnehmung geschaf-
fenen Baurdume fiir Signalleitung und Aufnehmer so
stark verkleinert werden, dass die Signalleitung und/oder
der Aufnehmer durch das Ziehen beschadigt werden.
Zum anderen gilt es jedoch zu verhindern, dass die Um-
formung durch die erste Ziehmatrize die Oberflachenei-
genschaften der Innenflache des Innenrohrs negativ be-
einflussen.

[0050] Daherwerden ineiner Ausfihrungsform der Er-
findung Werkzeugdurchmesser einer Werkzeuginnen-
flache der ersten Ziehmatrize, der AuRendurchmesser
und der Innendurchmesser des AulRenrohrs vor dem Zie-
hen sowie der AuBRendurchmesser und der Innendurch-
messer des Innenrohrs vor dem Ziehen derart gewahlt,
dass durch das Ziehen des Innenrohrs und des Auflen-
rohrs gemeinsam durch die erste Ziehmatrize der Innen-
durchmesser des Innenrohrs nicht reduziert wird.
[0051] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung um-
fasst das Bereitstellen des Innenrohrs und das Einbrin-
gender Nutin die AuRenflache des Innenrohrs die Schrit-
te: Bereitstellen einer Luppe aus Metall, Ziehen der Lup-
pe durch eine zweite Ziehmatrize mit einer die Aul3en-
flache des Innenrohrs formenden Werkzeuginnenflache
zu dem Innenrohr, wobei ein Werkzeugdurchmesser der
Werkzeuginnenflache der zweiten Ziehmatrize derartge-
wahlt wird, dass der AuRendurchmesser des Innenrohrs
kleiner ist als der Innendurchmesser des AulRenrohrs,
und wobei die Werkzeuginnenflache der zweiten Zieh-
matrize mindestens einen derart nach innen vorsprin-
genden Abschnitt aufweist, dass in die AuRenflache des
Innenrohrs die mindestens eine sich in Langsrichtung
des Innenrohrs erstreckende Nut gezogen wird.

[0052] Wesentlich, um ein Rohr mit einer integrierten
Sensorik und/oder einer integrierten Signalleitung bereit-
stellen zu kénnen, ist, dass sich zwischen dem Aul3en-
rohr und dem Innenrohr zumindest eine Signalleitung
und zumindest ein Aufnehmer unterbringenlassen. Dazu
wird in einer Ausfiihrungsform der Erfindung entweder
in die Innenwand des Aulienrohrs oderin die AuRenwand
des Innenrohrs oder sogar in beide beim Umformen einer
Luppe zu dem Auenrohr bzw. zu dem Innenrohr durch
Ziehen eine Nut eingebracht. Es versteht sich, dass sich
diese Nutin Langsrichtung des Rohrs erstreckt und somit
zumindest den Raum flr eine Signalleitung bereitstellt.
[0053] Soll eine Nut fiir die Signalleitung in der AuRen-
wand des Innenrohrs bereitgestellt werden, so muss die
Werkzeuginnenflache mit Hilfe einer zweiten Ziehmatri-
ze, welche die Aulenflache des Innenrohrs definiert,
mindestens einen derart nach innen vorspringenden Ab-
schnitt aufweisen, dass in die AuRenflache des Innen-
rohrs eine sich in Langsrichtung des Innenrohrs erstre-
ckende Nut gezogen wird.

[0054] Wird die Nut alternativ oder zusatzlich in die In-
nenwand des Aulenrohrs gezogen, so erfolgt der Zug
des AuRenrohrs mit Hilfe einer dritten Ziehmatrize, deren
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Werkzeuginnenflache die AulRenflache des AulRenrohrs
formt, und eines Ziehkerns, dessen WerkzeugauRenfla-
che die Innenflache des AuRenrohrs formt. In einer sol-
chen Ausflihrungsform weist die WerkzeugauRenflache
des Ziehkerns mindestens einen derart nach auf3en vor-
springenden Abschnitt auf, dass wahrend des Ziehens
dieser Abschnitt die Nut in die Innenflache des Aufien-
rohrs zieht. Dem gegenuber kann in einer solchen Aus-
fuhrungsform das Ziehen einer Luppe aus Metall durch
eine Ziehmatrize, welche im Sinne der vorliegenden An-
meldung als zweite Ziehmatrize bezeichnet wird, zu dem
Innenrohr in einer Ausfiihrungsform der Erfindung ohne
einen Ziehkern erfolgen.

[0055] Wahrend in einer Ausfliihrungsform der Erfin-
dung genau eine Nut in der Innenflache des AulRenrohrs
und/oder der Aullenwand des Innenrohrs vorgesehen
ist, kdbnnen auch eine Mehrzahl von Nuten in das Aul3en-
rohr oder das Innenrohr gezogen werden. Es versteht
sich, dass in einer solchen Ausfiihrungsform die Werk-
zeugauBenflache des Ziehkerns beieiner Anordnung der
Nuten in der Innenflache des Aulienrohrs eine entspre-
chende Anzahl von nach auRen vorspringenden Ab-
schnitten aufweist. In einer Ausfiihrungsform werden in
die Innenflache des AuRenrohrs genau drei Nuten gezo-
gen. Diese haben in einer Ausfiihrungsform einen Ab-
stand in Umfangsrichtung von jeweils 120° voneinander.
Ebenso weist bei einer Mehrzahl von in der Auenflache
des Innenrohrs vorgesehenen Nuten die Werkzeugin-
nenflaiche der zweiten Ziehmatrize eine Mehrzahl von
nach innen vorspringenden Abschnitten auf. In einer
Ausfihrungsform werden in die Aul3enflache des Innen-
rohrs genau drei Nuten gezogen. Diese haben in einer
Ausfiihrungsform einen Abstand in Umfangsrichtung von
jeweils 120° voneinander.

[0056] Wahrend die nach aufden bzw. nach innen vor-
springenden Abschnitte in der WerkzeugauRenflache
des Ziehkerns oder der Werkzeuginnenflache der Zieh-
matrize jedes beliebige Profil aufweisen kénnen, ist in
einer Ausfihrungsform der Erfindung das Querschnitt-
sprofil des jeweiligen vorspringenden Abschnittes teil-
kreisformig. Eine solche teilkreisformige Nut weist den
Vorteil auf, dass sich das entsprechende Werkzeug gut
herstellen Iasst und eine hohe Standzeit aufweist.
[0057] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung weist
die Nut in einer Umfangsrichtung des Aulienrohrs oder
des Innenrohrs eine Breite und in radialer Richtung des
AuRenrohrs oder des Innenrohrs eine Tiefe auf, wobei
die Breite geringer ist als die Tiefe. Das entsprechende,
das Negativ bildende Werkzeug hat eine hohe Stabilitat.
Dabeiwird als Breite in Umfangsrichtung die Erstreckung
der Nut in der AuBenflache bzw. der Innenflache entlang
der Kontur der AuRenflache bzw. der Innenflache ver-
standen. Es versteht sich, dass bei einem Rohr mit kreis-
férmigem Querschnitt die Breite entlang des Umfangs
der Flache, in welche die Nut eingelassen ist, gemessen
wird. Entsprechend wird die Tiefe der Nut in einer radi-
alen Richtung gemessen. Beim Rohr mit kreisférmigem
Querschnitt verlauft diese radiale Richtung in Richtung
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des Radius des Rohrs.

[0058] Um das fertige Rohr durch die Nuten in einem
seiner Bestandteile nicht unndtig zu schwachen, wird in
einer Ausfiihrungsform der Erfindung vor dem Schritt des
Einfihrens des Innenrohrs in das AuRenrohr zumindest
das Auenrohr spanend bearbeitet, sodass mindestens
eine Ausnehmung in der Innenflache des Aufenrohrs
gebildetwird, wobei sich die Ausnehmung an mindestens
eine Nut anschlieRt oder das Innenrohr wird spanend
bearbeitet, sodass mindestens eine Ausnehmung in der
AuRenflache des Innenrohrs gebildet wird, wobei sich
die Ausnehmung an mindestens eine Nut anschlief3t. Auf
diese Weise wird in Langsrichtung des Rohrs betrachtet
punktuell, d.h. an einer oder mehreren Positionen in
Langsrichtung des Rohrs, ein Aufnahmeraum zum Auf-
nehmen insbesondere eines Aufnehmers geschaffen.
So Iasst sich die Breite der Nut geringer ausfihren.
[0059] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung erfolgt
die spanende Bearbeitung durch ein Verfahren ausge-
wahlt aus Frasen, Bohren und Feilen oder einer Kombi-
nation davon.

[0060] Wahrend die Nut Giber die gesamte Lange des
Rohrs mit Hilfe des Ziehens eingebracht werden kann,
werden Ausnehmungen in Langsrichtung des Rohrs in
einer Ausfiihrungsform der Erfindung nur an Positionen
vorgesehen, an denen auch Sensoren angeordnet wer-
den mussen. Auf diese Weise kann die Bearbeitungszeit
durch die spanende Bearbeitung reduziert werden.
[0061] Dabei schlielt in einer Ausfiihrungsform eine
Ausnehmung an eine Nut an. Ein Anschlielen der Aus-
nehmung an die Nut bedeutet im Sinne der vorliegenden
Anmeldung, dass die Nut und die Ausnehmung in der
AufRenflache bzw. der Innenflache einen zusammenhan-
genden Bauraum bzw. ein zusammenhangendes Volu-
men innerhalb des Aufen- bzw. Innenradius bilden.
[0062] Vordem Schritt des Einfiihrens des Innenrohrs
in das AuRenrohr werden mindestens eine Signalleitung
und/oder ein Sensor in die Nut eingebracht. In eine ein-
zelne Nut kann auch eine Mehrzahl von Signalleitungen
eingebracht werden und dann, wenn eine Mehrzahl von
Nuten in dem Auflenrohr und/oder dem Innenrohr vor-
gesehen sind, kénnen in jede der Nuten eine oder eine
Mehrzahl von Signalleitungen eingebracht werden.
[0063] Unter einer Signalleitung im Sinne der vorlie-
genden Anmeldung wird jede Leitung verstanden, die in
derLage ist, ein Signal, d.h. Information, von einem Sen-
der zu einem Empfanger zu Ubertragen. Dabeiistin einer
Ausfiihrungsform die Signalleitung ausgewahlt aus einer
Leitung flr ein elektrisches Signal, einer Leitung flr ein
elektromagnetisches Signal und einer Leitung fiir ein op-
tisches Signal oder irgendeiner Kombination davon. Bei-
spiele fir eine solche Signalleitung sind ein isolierter
elektrisch leitender Draht oder eine optische Glasfaser.
[0064] IneinerAusfiihrungsform der Erfindung werden
die Signalleitung in die Nut und/oder der Aufnehmer in
die Nut und/oder die Ausnehmung mit Hilfe eines Kleb-
stoffs eingeklebt. Eine solche Klebverbindung fixiert den
Aufnehmer und die Signalleitung in der Nut bzw. Aus-
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nehmung wahrend des Einbringens des Innenrohrs in
das AuBenrohr und wahrend des Zugs durch die erste
Ziehmatrize.

[0065] Soweitzuvor Aspekte der Erfindung im Hinblick
auf das Verfahren zum Herstellen eines Sensors fiir eine
Hochdruckleitung beschrieben wurden, so gelten diese
auch fiir einen mit diesem Verfahren hergestellten Sen-
sor fur eine Hochdruckleitung. Soweit der beschriebene
Sensor fiir eine Hochdruckleitung Merkmale aufweist, so
kénnen diese durch eine Anpassung des Verfahrens zum
Herstellen des Sensors bereitgestellt werden.

[0066] Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungs-
moglichkeiten der vorliegenden Erfindung werden an-
hand der folgenden Beschreibung einer Ausfiihrungs-
form und der dazugehdrigen Figuren deutlich.

Figur 1 zeigt eine weggebrochene, perspektivische
Ansicht eines Innenrohrs als Teil einer Ausfihrungs-
form des erfindungsgemafRen Sensors.

Figur 2 zeigt eine weggebrochene, perspektivische
Ansicht des Innenrohrs aus Figur 1 mit daran aufge-
nommenen Signalleitungen und Aufnehmern.

Figur 3 zeigt eine weggebrochene, perspektivische
Ansicht des Innenrohrs aus Figuren 1 und 2 mit ei-
nem dazu konzentrischen AuRRenrohr.

Figur 4 zeigt eine Draufsicht auf die Stirnseite des
Innenrohrs aus den Figuren 1 bis 3.

Figur 5 zeigt eine Schnittansicht des Innenrohrs aus
Figuren 1 bis 3 in einer Ebene, in der Aufnehmer
angeordnet sind.

Figur 6 zeigt eine Schnittansicht durch den Sensor
mit Innenrohr und Auf3enrohr aus Figur 3 in einer
Ebene, in der ein Aufnehmer angeordnet ist.

Figur 7 zeigt eine Schnittansicht in Langsrichtung
einer Ausfiihrungsform einer Ziehmatrize zum zum
Herstellen des Innenrohrs aus den Figuren 1 bis 6.

Figur 8 zeigt eine Schnittansicht in Querrichtung
durch die Ziehmatrize aus Figur 7.

Figur 9 zeigt eine Querschnittsansicht eines Rohrs
als Teil einer alternativen Ausfiihrungsform des er-
findungsgemafRen Sensors.

Figur 10 zeigt eine Querschnittsansicht eines Rohrs
als Teil einer weiteren Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalien Sensors.

[0067] In den Figuren sind gleiche Elemente mit glei-
chen Bezugszeichen bezeichnet.

[0068] Bei den Figuren handelt es sich um schemati-
sche Ansichten, die nicht malistabsgerecht sind. Insbe-
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sondere zeigen alle Figuren einen Sensor fiir eine Hoch-
druckleitung oder Teile eines solchen Sensors. Um die
erforderliche Hochdruckfestigkeit bereitzustellen, ist ei-
ne Gesamtwandstarke des Rohrs aus AufRenrohr und
Innenrohr als Teil des Sensors gleich oder grofRer als der
Innendurchmesser des Innenohrs. Dabei wird die Ge-
samtwandstarke des fertigen Rohrs aus Auf3enrohr und
Innenrohr gemessen als eine Halfte der Differenz zwi-
schen dem AuRendurchmesser des AufRenrohrs und
dem Innendurchmesser der Innenrohrs.

[0069] Figur 1 zeigt ein Innenrohr 1, welches in seiner
AufBenflache 2 drei Nuten 4 aufweist. Diese Nuten 4 die-
nen dazu, bei einem das Innenrohr 1 und ein AuRenrohr,
dieses ist in Figur 3 mit dem Bezugszeichen 5 bezeich-
net, umfassenden Sensor eine Signalleitung 7 aufzuneh-
men.

[0070] Beidem Innenrohr 1 handelt es sich in der dar-
gestellten Ausfiihrungsform um ein kaltumgeformtes,
hier kaltgezogenes, Edelstahlrohr. Wahrend die Nuten 4
durch Ziehen in die AuBenflache 2 des Rohrs 1 einge-
bracht werden, werden die zusatzlichen Ausnehmungen
6 in die AulRenflache 2 des Rohrs eingefrast. Diese sind
in Figur 2 zu sehen.

[0071] Die Figuren 7 und 8 zeigen eine Ziehmatrize 9
zum Ziehen des Innenrohrs 1. Die Ziehmatrize 9 verrin-
gert den AufRendurchmesser einer einlaufenden Luppe,
sodass das fertiggezogene Innenrohr 1 einen Auflen-
durchmesser aufweist, welcher durch das Werkzeug-
mal der Ziehmatrize 9 definiert ist. Dabei wird als Werk-
zeugmal im Sinne der vorliegenden Anmeldung der
kleinste Durchmesser der konischen Werkzeuginnenfla-
che 10 bezeichnet. Dieser kleinste Innendurchmesser
wird bei der Ziehmatrize 9 aus Figur 7 an der mit 11 be-
zeichneten Stelle erreicht. Zusatzlich zu der Ziehmatrize
9 kann zum Ziehen der Luppe zu dem fertigen Innenrohr
1 ein gehalterter oder ein fliegender Ziehkern verwendet
werden, welcher das Innenmaf, d.h. den Innendurch-
messer des Innenrohrs 1, formt. Dies ist aber nicht zwin-
gend notwendig.

[0072] Figur 4 zeigt einen Querschnitt durch das In-
nenrohr 1 in jeder beliebigen Ebene auerhalb der Aus-
nehmungen 6. Die Innenflache des Innenrohrs 1 hat das
Bezugszeichen 14.

[0073] Zum Ziehen der Nuten 4 in die Auenflache 2
des Innenrohrs 1 sind auf der Werkzeuginnenflache 10
drei vorspringende Abschnitte 12 vorgesehen. Diese
nach innen von der Werkzeuginnenflache vorspringen-
den Abschnitte 12 sind in Umfangsrichtung um jeweils
120° voneinander beabstandet. Jeder der nach innen
vorspringenden Abschnitte weist einen teilkreisformigen
Querschnitt auf, wobei bezogen auf die Werkzeuginnen-
flache 10 der Teilkreis eines jeden nach innen vorsprin-
genden Abschnitts kleiner als 180° ist. Auf diese Weise
haben die durch die Ziehmatrize 9 in die AuBenflache 2
des Innenrohrs 1 gezogenen Nuten 4 eine geringere
Breite in Umfangsrichtung des Rohrs 1 als sie in radialer
Richtung des Rohrs 1 tief sind.

[0074] Nachdem Ziehen durch die Ziehmatrize 9 weist
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das Innenrohr 1 damit nicht nur sein Aulenmal und sein
Innenmal} auf, sondern es zeigt auch drei jeweils um
120° voneinander beabstandete Nuten 4.

[0075] Die Ziehmatrize 9 aus den Figuren 7 und 8 wird
im Sinne der vorliegenden Anmeldung als zweite Zieh-
matrize bezeichnet.

[0076] Nach dem Ziehen des Innenrohrs 1 werden in
dessen AuRenflache 2 zusatzlich die Ausnehmungen 6
eingefrast, sodass sich diese an die Nuten 4 anschlie-
Ren. Figur 5 zeigt eine Schnittansicht des Rohrs im Be-
reich der Ausnehmung 6.

[0077] InderAuBenflache 2 des Innenrohrs 1 sind drei
Ausnehmungen 6 vorgesehen, die dazu dienen, jeweils
einen Aufnehmer, der mit einer Signalleitung 7 verbun-
den ist, aufzunehmen. Von den Ausnehmungen 6 sind
in der perspektivischen Ansicht aus Figur 2 nur zwei zu
sehen, die anderen werden von dem Rohr verdeckt.
[0078] Jede der Ausnehmungen 6 schliefl3t an jeweils
eine Nut 4 in dem Sinne an, dass die Nut 4 und die Aus-
nehmung 6 einen zusammenhangenden Aufnahme-
raum fir die Signalleitungen 7 und den Aufnehmer 8 bil-
den.

[0079] Als nachstes werden dann die Signalleitungen
7 zusammen mit den Aufnehmern 8 in die Nuten 4 bzw.
die Ausnehmungen 6 eingeklebt. Bei dieser Klebung
kommt es nur darauf an, dass die Klebung ausreichend
stabil ist, um ein Einflihren des Innenrohrs 1 in das Au-
Renrohr 5 zu ermdglichen. In der dargestellten Ausfiih-
rungsform sind die Nuten 4 gerade so bemessen, dass
sie jeweils zwei Signalleitungen 7 aufnehmen.

[0080] Umdenvollstandigen Sensorherstellen zu kdn-
nen, ist es zunachst unerheblich, wie das AuRenrohr 5
hergestellt oder bereitgestellt wird. Typischerweise wird
es sich auch bei dem AuRRenrohr 5 um ein kaltumgeform-
tes Rohr aus Edelstahl handeln.

[0081] Entscheidendistjedoch, dass der AuRendurch-
messer des Innenrohrs 1 kleiner ist als der Innendurch-
messer des AulRenrohrs 5. Auf diese Weise lasst sich
das Innenrohr 1 bei geringer Reibung an dem Auf3enrohr
5 mit geringer Kraft in das AufRenrohr 5 einflihren. Dieser
Arbeitsschritt wird in einer Ausfihrungsform manuell
ausgefiihrt. Weisen das Innenrohr 1 und das AufRenrohr
5 eine zu hohe Reibung beim Einfihren des Innenrohrs
1 in das AufRenrohr 5 auf, so kann es zu einer Bescha-
digung der bereits in den Nuten 4 und Ausnehmungen 6
angeordneten Signalleitungen 7 und Aufnehmer 8 kom-
men.

[0082] Die beiden konzentrisch zueinander angeord-
neten Innen- und AulRenrohre 1, 5 werden dann mecha-
nisch kraftschliissig zu einem Rohr miteinander verbun-
den, indem beide Rohre gemeinsam auf einer Ziehbank
durch eine Ziehmatrize gezogen werden. Innen- und Au-
Renrohr 1, 5 zusammen mit den Signalleitungen 7 und
den Aufnehmern 8 bilden dann den erfindungsgemaRen
Sensor 16 fur eine Hochdruckleitung. Die Ziehmatrize
wird im Sinne der vorliegenden Anmeldung als erste
Ziehmatrize bezeichnet. Die erste Ziehmatrize weist eine
Ausgestaltung auf, die derjenigen der Ziehmatrize aus



17 EP 3 391 007 B1 18

Figuren 7 und 8 dhnelt, wobei die erste Ziehmatrize keine
vorspringenden Abschnitte auf der formenden Werkzeu-
ginnenflache aufweist.

[0083] Entscheidend fur diesen Verfahrensschritt zur
Herstellung des Rohrs ist, dass der Innendurchmesser
des AuRRenrohrs 5 derart reduziert wird, dass die Innen-
flache des Aulenrohrs 5 kraftschliissig auf der Au3en-
flache 2 des Innenrohrs 1 aufsitzt. Um den Kraftschluss
bereitzustellen, ist es erforderlich, dass durch das Ziehen
des Innenrohrs und des AulRenrohrs gemeinsam durch
die erste Ziehmatrize eine Wandstarke des Auflenrohrs
und der Innendurchmesser des AuRenrohrs derart redu-
ziert werden, dass auch der Auliendurchmesser des In-
nenrohrs um mindestens 0,01 mm und um hdochstens
0,3 mm verringert wird. Die obere Grenze einer Redu-
zierung des AuRRendurchmessers des Innenrohrs dient
dazu zu verhindern, dass bei dem gemeinsamen Ziehen
von Innenrohr und AuRenrohr gemeinsam durch die ers-
te Ziehmatrize der Bauraum der Nuten 4 und Ausneh-
mungen 6 verringert wird und die Signalleitungen bzw.
die Aufnehmer beschadigt werden. Zudem muss eine
Veranderung des Innendurchmessers der Innenrohrs
vermieden werden, um die Oberflaicheneigenschaften
der Innenflache des Innenrohrs nicht zu verandern und
die Druckfestigkeit des Rohrs nicht zu verandern.
[0084] In der dargestellten Ausflihrungsform weist der
Teilkreis, welcher die Nut 4 bildet, einen Radius von 0,5
mm auf. Der Teilkreis ist derart in die AuRBenflache 2 des
Innenrohrs 1 eingelassen, dass die Breite der Nut ge-
messen als Verbindungsstrecke zwischen den beiden
Randern in einer Richtung senkrecht zur Léangsachse
des Innenrohrs 1 1,88 mm betragt. Die Tiefe der Nut 4
betragt in dieser Ausfiihrungsform dann 0,7 mm gemes-
sen zwischen dem tiefsten Punkt der Nut und der Ver-
bindungslinie zwischen den beiden Randern der Nut auf
der Auf3enflache 2 und senkrecht zu dieser Verbindungs-
strecke.

[0085] Figur 6 zeigt eine Querschnittsansicht des fer-
tigen Rohrs 14 aus Figur 3 nach dem gemeinsamen Zie-
hen von Innenrohr 1 und AuBenrohr 5 durch die dritte
Ziehmatrize. Dabei ist zu erkennen, dass in den Nuten
4 jeweils drei Signalleitungen 7 angeordnet sind. Deutlich
ist auch zu erkennen, dass die AuRenflache 2 des Innen-
rohrs 1 an der Innenflache 14 des AuRRenrohrs 5 anliegt.
[0086] Die AuRenflache des AuRenrohrs 5 ist in den
Figuren mit dem Bezugszeichen 15 bezeichnet.

[0087] Figur9 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfin-
dungsgemafien Sensors 16, bei dem das Innenrohr 1’
eine AuBenflache 2’ ohne Nuten und Ausnehmungen
aufweist. Stattdessen sind in das auf das Innenrohr 1’
aufgezogene AufRenrohr 5’ drei Nuten 13 hineingezogen.
Zu diesem Zweck ist das AulRenrohr aus einer Luppe
gezogen worden, wobei als Werkzeug eine Ziehmatrize
und ein gehalterter Ziehkern verwendet wurden. Diese
Ziehmatrize bildet die dritte Ziehmatrize im Sinne der vor-
liegenden Anmeldung.

[0088] Der Ziehkern weist dazu auf seiner die Innen-
flache des AuRenrohrs definierenden WerkzeugaulRen-
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flache drei nach aulRen vorspringende Abschnitte auf,
welche die Nuten 13 in die Innenflache des AuRenrohrs
ziehen. Zusatzlich ist es moglich, auch in der Innenflache
17’ des Aulienrohrs 5’ Ausnehmungen vorzusehen, in
welchen Sensoren aufgenommen werden. Diese Aus-
nehmungen kdnnen durch Frasen in die Innenflache 17°
eingebracht werden.

[0089] Figur10zeigteinen schematischen Querschnitt
durch einen Sensor 16". Bei dieser Ausflihrungsform des
Sensors 16" weist sowohl die Innenflache 17’ des Au-
Renrohrs 5’ als auch die AulRenflache 2 des Innenrohrs
1 jeweils vier Nuten 4, 13 auf. Dabei wurden die Nuten
4 des Innenrohrs 1 und die Nuten 13 des Aulienrohrs 5’
so hergestellt, wie dies flr das Innenrohr 1 aus den Fi-
guren 1 bis 5 und fir das AuRenrohr 5’ aus Figur 9 be-
schrieben wurde. Die Nuten 4, 13 werden so angeordnet,
dass sie jeweils einen gemeinsamen Bauraum definie-
ren.

[0090] Im Sinne der vorliegenden Anmeldung bilden
in allen dargestellten Ausflihrungsformen das Innenrohr
und das AuBenrohr mit den Signalleitungen 7 und den
Aufnehmern zusammen den Sensor 16, 16°, 16" fiir eine
Hochdruckleitung. In den dargestellten Ausfiihrungsfor-
men handelt es sich bei den Aufnehmern um Kraftauf-
nehmer 8 in Form von Dehnungsmessstreifen, welche
eine auf das Innenrohr 1, 1’ einwirkende Kraft erfassen.
Dazu sind die Kraftaufnehmer 8 in Eingriff mit der Au-
Renflache des Innenrohrs. Krafte werden auf das Innen-
rohr insbesondere durch den Druck eines in dem Rohr
gefiihrten Fluids ausgelbt, so dass der Sensor 16, 16,
16" ein Drucksensor fir eine Hochdruckleitung ist.

Bezugszeichenliste

[0091]

1,1 Innenrohr

2,2 Aulenflache des Innenrohrs

4 Nut in der AuRenflache des Innenrohrs

55 AulRenrohr

6 Ausnehmung

7 Signalleitung

8 Kraftaufnehmer

9 zweite Ziehmatrize

10 Werkzeuginnenflache der Ziehmatrize

11 Werkzeugmald

12 vorspringender Abschnitt der Werkzeu-
ginnenflache

13 Nut in der Innenflache des Aulienrohrs

14, 14' Innenflache des Innenrohrs

15 Aulenflache des Aulenrohrs

16, 16’, 16"  Sensor

17, 17° Innenflache des AuRenrohrs

Patentanspriiche

1. Sensor (16, 16°, 16") fur eine Hochdruckleitung mit
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zumindest einem Aufnehmer (8), zumindest ei-
ner Signalleitung (7) und einem Rohr,

wobei der zumindest ein Aufnehmer (8) mit der
zumindest einen Signalleitung (7) verbunden ist,
wobei der Sensor (16, 16°, 16") ein Drucksensor
ist, wobei der zumindest eine Aufnehmer (8) ein
Kraftaufnehmer ist,

wobei der Sensor ein Auf3enrohr (5, 5') aus Me-
tall mit einer Auenflache (15), einer Innenfla-
che (17, 17’), einem AuRendurchmesser und ei-
nem Innendurchmesser und

ein Innenrohr (1, 1’) aus Metall mit einer AuRRen-
flache (2, 2’), einer Innenflache (14, 14’), einem
Auflendurchmesser und einem Innendurch-
messer aufweist,

wobei sich das Innenrohr (1, 1’) konzentrisch in
dem Aufenrohr erstreckt, so dass das Innen-
rohr (1, 1°) und das AuBenrohr (5, 5') gemein-
sam das Rohr bilden, wobei eine Gesamtwand-
starke gemessen als eine Halfte einer Differenz
zwischen dem AuRendurchmesser des Auf3en-
rohrs (5, 5’) und dem Innendurchmesser des In-
nenrohrs (1, 1) gleich oder groRer als der In-
nendurchmesser des Innenohrs (1, 1°) ist,
wobei sich in der Innenflache (17, 17¢) des Au-
Renrohrs (5, 5’) oder in der AulRenflache (2, 2°)
des Innenrohrs (1, 1°)in einer Langsrichtung des
Rohrs zumindest eine Nut (4, 13) erstreckt,
wobei die zumindest eine Signalleitung (7)in der
Nut (4, 13) angeordnet ist,

wobei der Aufnehmer (8) zumindest in der Nut
(4, 13) oder in zumindest einer zusatzlich zu der
mindestens einen Nut (4, 13) zumindest in die
AuBenflache (2, 2°) des Innenrohrs (1, 1’) oder
in die Innenflache (17, 17°) des Auf3enrohrs (5,
5’) eingebrachten Ausnehmung (6) angeordnet
ist,

wobei das AuRenrohr (5, 5’) kraftschlissig auf
dem Innenrohr (1, 1°) sitzt.

2. Sensor (16, 16’,16") nach dem vorhergehenden An-

spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Sen-
sor

drei sich zumindest in der Innenflache des Au-
Renrohrs (5’) oder in der AulRenfliche des In-
nenrohrs (1, 1’) in einer Langsrichtung des
Rohrs erstreckende Nuten (4, 13) aufweist,
wobei in jeder der drei Nuten (4, 13) mindestens
eine Signalleitung (7) angeordnet ist,

wobei jeweils ein mit mindestens einer Signal-
leitung (7) verbundener Aufnehmer (8) zumin-
dest in einer der drei Nuten (4, 13) oder in drei
sich an jeweils eine der Nuten (4, 13) anschlie-
Renden Ausnehmungen (6) angeordnet ist und
wobei die Aufnehmer (8) in Langsrichtung des
Rohrs derart angeordnet sind, dass es eine
Querschnittsebene senkrecht zu der Langsrich-
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1"

tung des Rohrs gibt, die alle drei Aufnehmer (8)
schneidet.

Sensor (16, 16, 16") nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die drei
Aufnehmer (8) um jeweils 120° in Umfangsrichtung
des Rohrs voneinander beabstandet sind.

Sensor (16, 16°, 16") nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die drei Aufnehmer
(8) Kraftaufnehmer sind, so dass der Sensor (16,
16’, 16") ein Drucksensor ist.

Sensor (16, 16, 16") nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Sen-
sor (16, 16’, 16") zusatzlich ein Thermometer auf-
weist, wobei das Thermometer zumindest in einer
Nut (4, 13) oder in zumindest einer zumindest in die
AuBenflache des Innenrohrs (1) oder in die Innen-
flache des AuRenrohrs (5°) eingebrachten Ausneh-
mung (6) angeordnet ist.

Sensor (16, 16°, 16") nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Innenrohr (1, 1°) ein kaltverfestigtes Rohr mit
einer Zugfestigkeit von 900 N oder mehr ist.

Sensor (16, 16°, 16") nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Innenrohr (1, 1’) eine grofRere Dehnung aufweist
als das AuB3enrohr.

Sensor (16, 16°, 16") nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gesamtwandstarke mindestens 3 mm betragt.

Verfahren zum Herstellen eines Sensors (16, 16’,
16") fur eine Hochdruckleitung mit den Schritten

Bereitstellen eines AuRenrohrs (5, 5’) aus Metall
miteiner AuRenflache, einer Innenflache, einem
AuBendurchmesser und einem Innendurch-
messer, Bereitstellen eines Innenrohrs (1, 1°)
aus Metall mit einer AuRenflache, einer Innen-
flache, einem Auf3endurchmesser und einem In-
nendurchmesser,

wobei der AuRendurchmesser des Innenrohrs
(1, 1°) kleiner ist als der Innendurchmesser des
AuBenrohrs (5, 5°),

wobei eine Gesamtwandstarke gemessen als
eine Halfte einer Differenz zwischen dem Au-
Rendurchmesser des Aufienrohrs (5, 5°) und
dem Innendurchmesser der Innenrohrs gleich
oder groRer als der Innendurchmesser des In-
nenohrs (1, 1) ist, Einbringen zumindest einer
sich in einer Langsrichtung des AufRenrohrs (5’)
oder des Innenrohrs (1) erstreckenden Nut (4,
13) zumindest in die Innenflaiche des Auflien-
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rohrs (5’) oder in die AuBenflache des Innen-
rohrs (1),

wobei das Verfahren weiterhin die Schritte auf-
weist

Anordnen mindestens einer Signalleitung (7) in
der Nut (4, 13),

Anordnen mindestens eines mit der Signallei-
tung (7) verbundenen Aufnehmers (8) zumin-
dest in der Nut (4, 13) oder in zumindest einer
zumindest in die AuRenflache des Innenrohrs
(1) oder in die Innenflache des Aulienrohrs (5°)
eingebrachten Ausnehmung (6), wobei der min-
destens eine Aufnehmer (8) ein Kraftaufnehmer
ist, der derart mitdem Innenrohr (1, 1’) in Eingriff
ist, dass er in einem Betrieb des Sensors (16,
16’,16") eine aufdas Innenrohr (1, 1') ausgelibte
Kraft erfasst, Einfiihren des Innenrohrs in das
AuBenrohr (5, 5’), so dass sich das Innenrohr
(1, 1°) in dem Auldenrohr (5, 5’) erstreckt, und
Ziehen des Innenrohrs (1, 1') und des AuRen-
rohrs (5, 5’) gemeinsam durch eine erste Zieh-
matrize mit einer die AuBenflache des Aulien-
rohrs formenden Werkzeuginnenflache,

wobei ein Werkzeugdurchmesser der Werkzeu-
ginnenflache der ersten Ziehmatrize derart ge-
wahlt wird, dass durch das Ziehen der Innen-
durchmesser des AulRenrohrs (5, 5°) derart ver-
ringert wird, dass nach dem Ziehen das Auf3en-
rohr (5, 5°) kraftschlissig auf dem Innenrohr
sitzt, so dass das Innenrohr (1, 1’) und das Au-
Renrohr (5, 5') gemeinsam ein Rohr bilden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass durch das Ziehen des
Innenrohrs (1, 1’) und des Aulenrohrs (5, 5’) ge-
meinsam durch die erste Ziehmatrize eine Wand-
starke des AufRenrohrs (5, 5°) und der Innendurch-
messer des Aul3enrohrs (5, 5°) derart reduziert wer-
den, dass der AuRendurchmesser des Innenrohrs
(1, 1’) um mindestens 0,01 mm und um hdchstens
0,3 mm verringert wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass durch das Ziehen des
Innenrohrs (1, 1’) und des Aulenrohrs (5, 5’) ge-
meinsam durch die erste Ziehmatrize der Innen-
durchmesser des Innenrohrs (1, 1’) nicht reduziert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bereitstellen des
Innenrohrs (1) und das Einbringen der Nut (4, 13) in
die AuRenflache des Innenrohrs (1) die Schritte um-
fasst

Bereitstellen einer Luppe aus Metall,
Ziehen der Luppe durch eine zweite Ziehmatrize
miteiner die AuBenflache des Innenrohrs (1) for-
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menden Werkzeuginnenflache zu dem Innen-
rohr(1),

wobei ein Werkzeugdurchmesser der Werkzeu-
ginnenflache der zweiten Ziehmatrize derart ge-
wahlt wird, dass der AuRendurchmesser des In-
nenrohrs (1) kleiner ist als der Innendurchmes-
ser des AulRenrohrs und

wobei die Werkzeuginnenflache der zweiten
Ziehmatrize mindestens einen derart nach in-
nen vorspringenden Abschnitt aufweist, dass in
die AufRenflache des Innenrohrs die mindestens
eine sich in Langsrichtung des Innenrohrs (1)
erstreckende Nut (4, 13) gezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Werkzeuginnenflache der zwei-
ten Ziehmatrize eine Mehrzahl von nach Innen vor-
springenden Abschnitten aufweist, so dass eine
Mehrzahl von Nuten (4) in Langsrichtung in die Au-
Renflache des Innenrohrs (1) gezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass vor dem Schritt des
Einflhrens des Innenrohrs (1) in das Auf3enrohr (5,
5’) zumindest das Innenrohr (1) spanend bearbeitet
wird, so dass die mindestens eine Ausnehmung (6)
in der AuRenflache des Innenrohrs (1) gebildet wird,
wobei sich die Ausnehmung (6) an mindestens eine
Nut (4, 13) anschlief3t.

Claims

1.

Sensor (16, 16°, 16") for a high-pressure line having

at least one transducer (8), at least one signal
line (7) and a tube,

wherein the at least one transducer (8) is con-
nected to the at least one signal line (7),
wherein the sensor (16, 16°, 16") is a pressure
sensor, wherein the at least one transducer (8)
is a force transducer,

wherein the sensor comprises a metal outer tube
(5, 5’) having an outer surface (15), an inner sur-
face (17, 17’), an outer diameter and an inner
diameter and

ametalinnertube (1, 1’) having an outer surface
(2,2’), an inner surface (14, 14’°), an outer diam-
eter and an inner diameter,

wherein the inner tube (1, 1’) extends concen-
trically into the outer tube such that the inner
tube (1, 1') and the outer tube (5, 5’) together
form the tube,

wherein a total wall thickness, measured as half
the difference between the outer diameter of the
outer tube (5, 5’) and the inner diameter of the
inner tube (1, 1), is equal to or greater than the
inner diameter of the inner tube (1, 1°),
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wherein at least one groove (4, 13) extends in
the inner surface (17, 17’) of the outer tube (5,
5’) or in the outer surface (2, 2’) of the inner tube
(1, 1°) in a longitudinal direction of the tube,
wherein the at least one signal line (7) is ar-
ranged in the groove (4, 13),

wherein the transducer (8) is arranged at least
in the groove (4, 13) or in at least one recess (6)
created in addition to the at least one groove (4,
13) at least in the outer surface (2, 2°) of the
innertube (1, 1°) or in the inner surface (17, 17°)
of the outertube (5, 5’),

wherein the outer tube (5, 5’) sits on the inner
tube (1, 1’) in a force-fitting manner.

2. Sensor (16, 16°, 16") according to the preceding

claim, characterised in that the sensor

has three grooves (4, 13) extending in a longi-
tudinal direction of the tube at least in the inner
surface of the outer tube (5°) or in the outer sur-
face of the inner tube (1, 1°),

wherein at least one signal line (7) is arranged
in any of the three grooves (4, 13),

wherein a respective transducer (8) connected
to at least one signal line (7) is arranged at least
in one of the three grooves (4, 13) or in three
recesses (6) respectively adjoining one of the
grooves (4, 13) and

wherein the transducers (8) are arranged in the
longitudinal direction of the tube such that there
is a cross-sectional plane perpendicular to the
longitudinal direction of the tube, which inter-
sects all three transducers (8).

Sensor (16, 16°, 16") according to the preceding
claim, characterised in that the three transducers
(8) are respectively spaced apart from one another
by 120° in the circumferential direction of the tube.

Sensor (16, 16’, 16") according to claim 2 or 3, char-
acterised in that the three transducers (8) are force
transducers, such that the sensor (16, 16’, 16") is a
pressure sensor.

Sensor (16, 16°, 16") according to the preceding
claim, characterisedin that the sensor (16, 16’, 16")
also has a thermometer, wherein the thermometer
is arranged at least in a groove (4, 13) or in at least
a recess (6) created at least in the outer surface of
the inner tube (1) or in the inner surface of the outer
tube (5’).

Sensor (16, 16’, 16") according to any of the preced-
ing claims, characterised in that the inner tube (1,
1’) is a work-hardened tube with a tensile strength
of 900 N or more.
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Sensor (16, 16’, 16") according to any of the preced-
ing claims, characterised in that the inner tube (1,
1’) has a greater elongation than the outer tube.

Sensor (16, 16’, 16") according to any of the preced-
ing claims, characterised in that the total wall thick-
ness is at least 3 mm.

Method for producing a sensor (16, 16, 16") for a
high-pressure line having the steps of

Providing a metal outer tube (5, 5’) having an
outer surface, an inner surface, an outer diam-
eter and an inner diameter,

Providing a metal inner tube (1, 1’) having an
outer surface, an inner surface, an outer diam-
eter and an inner diameter,

wherein the outer diameter of the inner tube (1,
1’) is smaller than the inner diameter of the outer
tube (5, 5),

wherein a total wall thickness, measured as half
the difference between the outer diameter of the
outer tube (5, 5’) and the inner diameter of the
inner tube, is equal to or greater than the inner
diameter ofthe innertube (1, 1’), creating atleast
one groove (4, 13) extending in a longitudinal
direction of the outer tube (5’) or the inner tube
(1) atleast in the inner surface of the outer tube
(5’) or in the outer surface of the inner tube (1),
wherein the method further has the steps of
Arranging at least one signal line (7) in the
groove (4, 13),

Arranging atleast one transducer (8) connected
to the signal line (7) at least in the groove (4, 13)
or in at least one recess (6) created at least in
the outer surface of the inner tube (1) or in the
inner surface of the outer tube (5’), wherein the
at least one transducer (8) is a force transducer,
which is engaged with the inner tube (1, 1’) such
that it detects a force exerted on the inner tube
(1, 1’) during operation of the sensor (16, 16’,
16"), inserting the inner tube into the outer tube
(5, 5), such that the inner tube (1, 1) extends
into the outer tube (5, 5’), and

Drawing the inner tube (1, 1’) and the outer tube
(5,5’) together through a first drawing die having
a tool inner surface forming the outer surface of
the outer tube,

wherein a tool diameter of the tool inner surface
of the first drawing die is selected such that the
inner diameter of the outer tube (5, 5’)is reduced
by drawing such that, after drawing, the outer
tube (5, 5°) sits on the inner tube in a force-fitting
manner such that the inner tube (1, 1’) and the
outer tube (5, 5’) together form a tube.

10. Method according to the preceding claim, charac-

terised in that a wall thickness of the outer tube (5,
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5’) and the inner diameter of the outer tube (5, 5’)
are reduced by drawing the inner tube (1, 1’) and the
outer tube (5, 5’) together through the first drawing
die, such that the outer diameter of the inner tube
(1, 1) is reduced by at least 0.01 mm and at most
0.3 mm.

Method according to the preceding claim, charac-
terised in that the inner diameter of the inner tube
(1, 1) is not reduced by drawing the inner tube (1,
1’) and the outer tube (5, 5’) together through the
first drawing die.

Method according to any of claims 9 to 11, charac-
terised in that providing the inner tube (1) and cre-
ating the groove (4, 13) in the outer surface of the
inner tube (1) comprises the steps of

Providing a metal blank,

Drawing the blank through a second drawing die
having a tool inner surface forming the outer sur-
face of the inner tube (1) to create the inner tube
(1),

wherein a tool diameter of the tool inner surface
of the second drawing die is selected such that
the outer diameter of the inner tube (1) is smaller
than the inner diameter of the outer tube and
wherein the tool inner surface of the second
drawing die has at least an inwardly protruding
section such that the at least one groove (4, 13)
extending in a longitudinal direction of the inner
tube (1) is drawn in the outer surface of the inner
tube.

Method according to claim 12, characterised in that
the tool inner surface of the second drawing die has
a plurality of inwardly protruding sections such that
a plurality of grooves (4) is drawn in the longitudinal
direction in the outer surface of the inner tube (1).

Method according to any of claims 9 to 13, charac-
terised in that before the step of inserting the inner
tube (1) into the outer tube (5, 5’), at least the inner
tube (1) is machined such thatthe atleast one recess
(6) is formed in the outer surface of the inner tube
(1), wherein the recess (6) adjoins at least one
groove (4, 13).

Revendications

1.

Capteur (16, 16’, 16") pour une conduite haute pres-
sion avec

au moins un détecteur (8), au moins une ligne
de signal (7) et un tube,

dans lequel I'au moins un détecteur (8) est relié
a I'au moins une ligne de signal (7),
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dans lequel le capteur (16, 16’, 16") est un cap-
teur de pression, dans lequel 'au moins un dé-
tecteur (8) est un capteur de force,

dans lequel le capteur présente un tube exté-
rieur (5,5’) en métal avec une surface extérieure
(15), une surface intérieure (17, 17’), un diame-
tre extérieur et un diametre intérieur et

un tube intérieur (1, 1’) en métal avec une sur-
face extérieure (2, 2’), une surface intérieure
(14, 14’), un diameétre extérieur et un diametre
intérieur,

dans lequel le tube intérieur (1, 1°) s’étend con-
centriquement dans le tube extérieur de sorte
que le tube intérieur (1, 1°) et le tube extérieur
(5,5’) forment ensemble le tube,

dans lequel une épaisseur de paroi entiére est,
mesurée comme une moitié d’'une différence en-
tre le diameétre extérieur du tube extérieur (5, 5’)
et le diameétre intérieur du tube intérieur (1, 1°),
égale ou supérieure au diameétre intérieur du tu-
be intérieur (1, 1°),

dans lequel dans la surface intérieure (17, 17°)
du tube extérieur (5, 5’) ou dans la surface ex-
térieure (2, 2’) du tube intérieur (1, 1’), au moins
une rainure (4, 13) s’étend dans un sens longi-
tudinal du tube,

dans lequel I'au moins une ligne de signal (7)
est agencée dans la rainure (4, 13),
danslequelle détecteur (8) est agencé au moins
dans larainure (4, 13) ou dans au moins un évi-
dement (6) introduit outre 'au moins une rainure
(4, 13) au moins dans la surface extérieure (2,
2’) du tube intérieur (1, 1’) ou dans la surface
intérieure (17, 17’) du tube extérieur (5, 5’),
dans lequel le tube extérieur (5, 5’) loge a force
sur le tube intérieur (1, 1°).

2. Capteur (16, 16’, 16") selon la revendication précé-

dente, caractérisé en ce que le capteur

présente trois rainures (4, 13) s’étendant au
moins dans la surface intérieure du tube exté-
rieur (5’) ou dans la surface extérieure du tube
intérieur (1, 1’) dans un sens longitudinal du tu-
be,

dans lequel au moins une ligne de signal (7) est
agencée dans chacune des trois rainures (4,
13),

dans lequel respectivement un détecteur (8) re-
lié a au moins une ligne de signal (7) est agencé
au moins dans une des trois rainures (4, 13) ou
dans trois évidements (6) contigus a respecti-
vement une des rainures (4, 13) et

dans lequel les détecteurs (8) sont agencés
dans le sens longitudinal du tube de telle ma-
niére qu’un plan de section transversale soit per-
pendiculaire au sens longitudinal du tube, lequel
coupe tous les trois détecteurs (8).
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Capteur (16, 16°, 16") selon la revendication précé-
dente, caractérisé en ce que les trois détecteurs
(8) sont espacés respectivement de 120° dans le
sens périphérique du tube les uns des autres.

Capteur (16, 16’, 16") selon la revendication 2 ou 3,
caractérisé en ce que les trois détecteurs (8) sont
des capteurs de force de sorte que le capteur (16,
16’, 16") soit un capteur de pression.

Capteur (16, 16°, 16") selon la revendication précé-
dente, caractérisé en ce que le capteur (16, 16’,
16") présente en outre un thermomeétre, dans lequel
le thermomeétre est agencé au moins dans une rai-
nure (4, 13) ou dans au moins un évidement (6) in-
troduit au moins dans la surface extérieure du tube
intérieur (1) ou dans la surface intérieure du tube
extérieur (5').

Capteur (16, 16°, 16") selon I'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le tube intérieur (1, 1°) est un tube écroui avec une
résistance a la traction de 900 N ou plus.

Capteur (16, 16°, 16") selon 'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le tube intérieur (1, 1’) présente une extension su-
périeure a celle du tube extérieur.

Capteur (16, 16°, 16") selon I'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
I'épaisseur de paroi entiere s’éleve au moins a 3 mm.

Procédé de fabrication d’un capteur (16, 16’, 16")
pour une conduite haute pression avec les étapes
consistant a

fournir un tube extérieur (5, 5°) en métal avec
une surface extérieure, une surface intérieure,
un diametre extérieur et un diamétre intérieur,
fournir un tube intérieur (1, 1’) en métalavec une
surface extérieure, une surface intérieure, un
diamétre extérieur et un diamétre intérieur,
dans lequel le diamétre extérieur du tube inté-
rieur (1, 1’) estinférieur au diameétre intérieur du
tube extérieur (5, 5°),

dans lequel une épaisseur de paroi entiére est,
mesurée comme une moitié d’'une différence en-
tre le diameétre extérieur du tube extérieur (5, 5’)
et le diameétre intérieur du tube intérieur, égale
ou supérieure au diametre intérieur du tube in-
térieur (1, 1’), introduire au moins une rainure
(4, 13) s’étendant dans un sens longitudinal du
tube extérieur (5°) ou du tube intérieur (1) au
moins dans la surface intérieure du tube exté-
rieur (5’) ou dans la surface extérieure du tube
intérieur (1),

dans lequel le procédé présente en outre les
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étapes consistant a

agencer au moins une ligne de signal (7) dans
la rainure (4, 13),

agencer au moins un détecteur (8) relié alaligne
de signal (7) au moins dans la rainure (4, 13) ou
dans au moins un évidement (6) introduit au
moins dans la surface extérieure du tube inté-
rieur (1) ou dans la surface intérieure du tube
extérieur (5’), dans lequel I'au moins un détec-
teur (8) est un capteur de force qui est en prise
avecle tube intérieur (1, 1’) de telle maniere qu'il
détecte dans un fonctionnement du capteur (16,
16’, 16") une force exercée sur le tube intérieur
(1, 1"), introduire le tube intérieur dans le tube
extérieur (5, 5’) de sorte que le tube intérieur (1,
1’) s’étende dans le tube extérieur (5, 5'), et
tirer le tube intérieur (1, 1’) et le tube extérieur
(5, 5’) ensemble par une premiere matrice de
traction avec une surface intérieure d’outil for-
mant la surface extérieure du tube extérieur,
dans lequel un diameétre d’outil de la surface in-
térieure d’outil de la premiére matrice de traction
est choisi de telle maniere que le diamétre inté-
rieur du tube extérieur (5, 5’) soit diminué par la
traction de telle maniére qu’aprés la traction, le
tube extérieur (5, 5°) loge a force sur le tube in-
térieur de sorte que le tube intérieur (1, 1’) et le
tube extérieur (5, 5°) forment ensemble un tube.

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce qu’une épaisseur de paroi du tube ex-
térieur (5, 5’) etle diametre intérieur du tube extérieur
(5, 5’) sont réduits par la traction du tube intérieur
(1, 1) et du tube extérieur (5, 5') ensemble par la
premiére matrice de traction de telle maniére que le
diameétre extérieur du tube intérieur (1, 1’) soit réduit
d’au moins 0,01 mm et d’au plus 0,3 mm.

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que le diameétre intérieur du tube inté-
rieur (1, 1’) n’est pas réduit par la traction du tube
intérieur (1, 1’) et du tube extérieur (5, 5’) ensemble
par la premiére matrice de traction.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
9 a 11, caractérisé en ce que la fourniture du tube
intérieur (1) etl'introduction de larainure (4, 13) dans
la surface extérieure du tube intérieur (1) comportent
les étapes consistant a

fournir une loupe en métal,

tirerlaloupe par une seconde matrice de traction
avec une surface intérieure d’outil formant la
surface extérieure du tube intérieur (1) au tube
intérieur (1),

dans lequel un diameétre d’outil de la surface in-
térieure d’outil de la seconde matrice de traction
est choisi de telle maniére que le diameétre ex-
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térieur du tube intérieur (1) soit inférieur au dia-
métre intérieur du tube extérieur et

dans lequel la surface intérieure d’outil de la se-
conde matrice de traction présente au moins
une section en saillie vers l'intérieur de telle ma-
niere que dans la surface extérieure du tube in-
térieur, I'au moins une rainure (4, 13) s’étendant
dans le sens longitudinal du tube intérieur (1)
soit tirée.

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce que la surface intérieure d’outil de la seconde
matrice de traction présente une pluralité de sections
en saillie vers l'intérieur de sorte qu’une pluralité de
rainures (4) soit tirée dans le sens longitudinal dans
la surface extérieure du tube intérieur (1).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
9 a 13, caractérisé en ce qu’avant I'étape d’intro-
duction du tube intérieur (1) dans le tube extérieur
(5, 5°), au moins le tube intérieur (1) est usiné par
enlévement de copeaux de sorte que I'au moins un
évidement (6) soit formé dans la surface extérieure
du tube intérieur (1), dans lequel I'évidement (6) est
contigu a au moins une rainure (4, 13).
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